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Beschreibung 

Speichermodul und Verfahren zum Betrieb eines Speichermoduls 
in einem Datenspeichersystem 

5 

Die Erfindung betrifft ein eine Mehrzahl von Datenspei- 
chereinrichtungen zur Speicherung von Nutzdaten und mindes- 
tens eine mit den Datenspeichereinrichtungen mindestens mit- 
tels Datenleitungen verbundene Buf f ereinrichtung zur Auf- 
^0 bereitung mindestens von auf den Datenleitungen zwischen den 
Datenspeichereinrichtungen und weiteren Komponenten eines Da- 
tenspeichersystems ubertragenen Datensignalen aufweisendes 
Speichermodul zum Betrieb in einem Datenspeichersystem. 

15 Modulare Datenspeichersysteme weisen ublicherweise eine Sys- 
templatine mit einer Mehrzahl von Einbauplatzen fur Speicher- 
module auf. Die Einbauplatze sind dabei jeweils in Abhangig- 
keit von den Anf orderungen an das Datenspeichersystem oder 
von einer Ausbaustufe des Datenspeichersystems mit Speicher- 

20 modulen belegt. 

Ein Beispiel fur ein Datenspeichersystem mit modularem Kon- 
9 zept ist ein Computersystem (PC, work station, server) mit 
variablen Arbeitsspeicher , bei dem auf einer Systemplatine 

25 Einbauplatze (slots) fur Speichermodule in Form von Steckfas- 
sungen vorgesehen sind. Die Speichermodule modularer Daten- 
speichersysteme liegen in der Regel in Form von DIMMs (dual 
inline memory modules) vor, deren mechanische und elektrische 
Schnittstellen zur Systemplatine Industriestandards unter- 

30 worfen sind. 

Zur Steigerung der Leistungsf ahigkeit solcher Datenspeicher- 
systeme wird allgemein eine Erhohung einer Takt- bzw. Daten- 
ubertragungsrate angestrebt. So sind fur auf DDR-DRAM Bau- 
35 steinen (double data rate dynamic random access memories) als 
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Datenspeichereinrichtungen beruhende DDRII (double data rate) 
-Speichersysteme Datenubertragungsraten von 667 Mbit pro Se- 
kunde und pro Datensignal (Mbit/s/Pin) und fur DDRIII-Spei- 
chersysteme Datenubertragungsraten von bis zu 1,5 Gbit/s/Pin 
vorgesehen. Mit steigenden Datenubertragungsraten gewinnen 
zunehmend MaJlnahmen zur Wahrung bzw. Verbesserung der Signal- 
integritat bei hohen Signalf requenzen an Bedeutung. 

Bekannte Konzepte fur Datenspeichersysteme mit Datenubertra- 
gungsraten bis zu 1,5 Gbit/s/Pin sehen auf den Speichermodu- 
len abzweigfreie Signalleitungen und verteilte kapazitive 
Lasten zur Verbesserung der Signalintegritat vor. 

Ebenso sind Buf f er/Redriver-Bausteine bekannt, die jeweils 
zusatzlich zu den Datenspeichereinrichtungen auf den Spei- 
chermodulen vorgesehen werden. Die Buf f er/Redriver-Bausteine 
ermoglichen neben einer Signalkonditionierung von zu bzw. von 
den Datenspeichereinrichtungen der Speichermodule gefuhrten 
Signalen eine Entkopplung eines auf der Systemplatine ausge- 
fuhrten Bussystems von den jeweils auf den Speichermodulen 
ausgebildeten Bussystemen . 

Weiterhin sind zur Datensicherung Fehlerkorrektur konzepte 
(ECC, error correction codes) bekannt. Dazu wird parallel zu 
den eigentlichen Nutzdaten ein erster Satz redundanter Daten 
ubertragen (im Folgenden Redundanzdaten) , der jeweils nach 
bekannten Algorithmen aus den Nutzdaten gebildet wird. Die 
Redundanzdaten werden zusatzlich zu den jeweils korrespondie- 
renden Nutzdaten etwa zu einer weiteren auf dem Speichermodul 
befindlichen Datenspeichereinrichtung ubertragen und abge- 
speichert. Nach einer Ruckubertragung der Nutzdaten und der 
Redundanzdaten an einen in der Regel auf der Systemplatine 
angeordneten Speicherkontrollbaustein wird dort aus den Nutz- 
daten ein zweiter Satz redundanter Daten (im Folgenden Kon- 
trolldaten) gebildet. Durch den Vergleich der Kontrolldaten 
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mit den zusammen mit clen Nutzdaten ubertragenen Redundanzda- 
ten werden Fehlerereignisse registriert und fallweise nach 
bekannter Technik korrigiert. Ein Fehlerereignis liegt dabei 
vor, wenn die zum Speicherkontrollbaustein zuruckubertragenen 
5 Nutzdaten von den ursprunglich vom Speicherkontrollbaustein 
zu einer der Datenspeichereinrichtungen ubertragenen Nutzda- 
ten abweichen. Ein Fehlerereignis beruht auf einem Ubertra- 
gungsfehler, einer fehlerhaften Speicherzelle in der Daten- 
speichereinrichtung oder auf einen durch Umgebungseinf lusse 
.^puO bedingten Wechsel des Dateninhalts einer Speicherzelle. 

Fehlerkorrekturkonzepte setzen allgemein voraus, dass auf den 
Speichermodulen zusatzlich zu jedem Satz von Nutzdaten ein 
Satz Redundanzdaten abgespeichert wird. Bei Speicherkonzepten 

15 wie SDR (single data rate) , DDRI und DDRII weist der gesamte 
Datenbus zur Obertragung der Nutzdaten ublicherweise 64 pa- 
rallel gefuhrte Datenleitungen auf. Ubliche Fehlerkorrektur- 
konzepte sehen weitere acht Datenleitungen zur parallelen U- 
bertragung der Redundanzdaten vor. Entsprechend betragt die 

20 Grolie des Speichers fur die Redundanzdaten (im Folgenden Feh- 
lerdatenspeicher) pro Speichermodul ein Achtel des Nutzdaten- 
speichers des Speichermoduls . 

Ein weiteres, als Chipkill™ bekanntes Fehlerkorrekturkon- 
25 zept, ist auf die Erkennung und Korrektur von mit herkominli- 
chen Fehlerkorrekturkonzepten nicht erkennbaren Mehrfachfeh- 
lern auf einer physikalischen Datenadresse einer Datenspei- 
chereinrichtung gerichtet. Dabei werden im Wesentlichen die 
der physikalischen Datenadresse zugeordneten Datenbits einer 
30 Gruppe paralleler Bussysteme zugeteilt ( scattering) , fur die 
jeweils separat ein ubliches Fehlerkorrekturkonzept wirkt. 
Bei einer defekten Adressierungsleitung innerhalb der Daten- 
speichereinrichtung wird ein meist nicht erkenn- oder korri- 
gierbarer Mehrf achf ehler in eine Anzahl von in der Regel kor- 
35 rigierbarer Einzelf ehler umgesetzt. 
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Allgemein addieren sich bei Kombination mehrerer die Leis- 
tungsf ahigkeit eines Datenspeichersystems steigernder Mafinah- 
men bzw. Konzepte deren Vorteile. 

5 

Jedoch fuhrt eine mit herkommlichen Mitteln realisierte Kom- 
bination eines Fehlerkorrekturkonzepts mit einem Buf- 
f er/Redriverkonzept auch zu Nachteilen. So erschwert der hohe 
Platzbedarf fur die Buffer/Redriver-Bausteine und den Fehler- 
.1^0 datenspeicher eine geeignete Ausbildung von Signalleitungen 
(routen) auf nach JEDEC (Joint electronic device engineering 
council) in den Abmessungen standardisierten Speichermodulen 
aulierordent lich . 



15 Weitere Nachteile einer blolien Kombination von Fehlerkorrek- 
turkonzepten einerseits und Buf f er/Redriverkonzepten anderer- 
seits treten in Abhangigkeit einer Datenbusbreite der auf dem 
Speichermodul vorgesehenen Datenspeichereinrichtungen in un- 
terschiedlicher Gewichtung auf. 

20 

Da der Fehlerdatenspeicher in vorteilhaf ter Weise identisch 
dem Nutzdatenspeicher betrieben wird, wird der Fehlerdaten- 

^ speicher ublicherweise mit den gleichen Eigenschaf ten vorge- 
sehen wie der Nutzdatenspeicher. Fur den Nutzdatenspeicher 

25 und den Fehlerdatenspeicher ist daher in der Regel der selbe 
Typ von Datenspeichereinrichtung vorgesehen. Weisen die Da- 
tenspeichereinrichtungen fur den Nutzdatenspeicher eine Da- 
tenbusbreite von sechzehn Datenleitungen auf, so weist typi- 
scherweise auch die Datenspeichereinrichtung fur den Fehler- 

30 datenspeicher eine Datenbusbreite von 16 Bit auf. Da ubliche 
Fehlerkorrekturkonzepte aber lediglich 8 Bit nutzen, bleibt 
in nachteiliger Weise ein Datenspeicher in der Grofienordnung 
eines Achtels des gesamten Speicherumf angs der Speichermoduls 
ungenutzt . 



35 
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Weiter weisen aus Kostengrunden korreapondierende Typen von 
Speichermodulen mit bzw. ohne Fehlerkorrektur ein im Wesent- 
liches identisches Layout der Signalleitungen auf . Die kor- 
respondierenden Typen von Speichermodulen unterscheiden sich 
lediglich darin, dass auf Speichermodulen mit Fehlerkorrektur 
eine zusatzliche Datenspeichereinrichtung als Fehlerdaten- 
speicher bestuckt ist. Ein Einbauplatz fur die Fehlerdaten- 
speichereinrichtung ist auf den Speichermodulen ohne Fehler- 
korrektur in gleicher Weise ausgebildet, bleibt aber unbe- 
stuckt . 



Weist nun das Speichermodul Datenspeichereinrichtungen mit 8 
Bit Datenbusbreite auf, so sind auf zwei korrespondierende 
Typen von Speichermodulen mit internem 64 Bit Datenbus bei- 

15 spielsweise acht Einbauplatze fur Datenspeichereinrichtungen 
zum Speichern der Nutzdaten und ein weiterer Einbauplatz fur 
eine ( Fehler-) Datenspeichereinrichtung zum Speichern der Re- 
dundanzdaten, insgesamt also eine ungerade Anzahl von Einbau- 
platzen fur Datenspeichereinrichtungen, vorzusehen. In 

20 nachteiliger Weise erlaubt dann aber keine Topologie zur Aus- 
fiihrung der Signalleitungen zwischen dem Buf f er/Redriver- 
Baustein und den Datenspeichereinrichtungen eine symmetrische 
^ Konf iguration der insgesamt neun Einbauplatze fur Datenspei- 
chereinrichtungen auf dem Speichermodul. Nach einer heute ub- 

25 lichen so genannten "double T-branch"-Topologie wird bei- 

spielsweise der Datenbus in zwei Zweigen gefiihrt, wobei ein 
Zweig des Datenbus mit vier, der zweite Zweig mit funf Ein- 
bauplatzen fur Datenspeichereinrichtungen verbunden ist. Dies 
fuhrt zu einer asymmetrischen Ausbildung der Datensignallei- 

30 tungen und die Optimierung des Zeitverhaltens der Datensigna- 
le fur beide Konf igurationen des Speichermoduls mit bzw. ohne 
Fehlerkorrektur wird erschwert. Fur die fur DDRII vorgesehe- 
nen Datenubertragungsraten ware die Einfuhrung zusatzlicher 
Wartezyklen zur Datenubertragung auf dem Steuer- und Adres- 

35 senbus erf orderlich . Dies fuhrt aber zu einer unerwunschten 
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Begrenzung der Datenubertragungsrate und damit der Leistungs- 
f ahigkeit des Datenspeichersystems . 

Auf Speichermodulen, die Datenspeichereinrichtungen mit je- 
5 weils 4 Bit Datenbreite aufweisen, werden mindestens achtzehn 
Datenspeichereinrichtungen benotigt, urn eine gesamte Daten- 
busbreite von 72 Bit zur Verfiigung zu stellen. Davon sind 
zwei Datenspeichereinrichtungen zur Speicherung der redundan- 
ten Daten vorgesehen. Speichermodule mit auf 4 Bit Datenbus- 
breite basierenden Datenspeichereinrichtungen werden fur Ap- 
plikationen vorgesehen, die einen hohen Speicherausbau erfor- 
dern. Daher werden hierfur auch jeweils die Datenspeicherein- 
richtungen mit einer maximalen Zahl von Speicherzellen vorge- 
sehen. Durch den Platzbedarf der Speicherzellen in einem 
15 Halbleitersubstrat der Datenspeichereinrichtungen ergibt sich 
eine vergleichsweise gro/ie Bauteilgrofie der dazu verwendeten 
Datenspeichereinrichtungen . Entsprechende Speichermodule,, de- 
ren Abmessungen gemail dem maligebenden Industriestandard auf 
eine Maximalgrofie von 1,2 Zoll x 5,25 Zoll beschrankt sind, 
20 sind in diesem Fall bereits nahezu llickenlos mit Datenspei- 
chereinrichtungen bedeckt . Die Anordnung zusatzlicher Buf- 
f er/Redriver-Bausteine sowie einer zusatzlichen Fehlerdaten- 
i speichereinrichtung ist in diesen Fallen aus Platzgriinden 

nicht moglich. 

25 

Eine zur Steigerung der Leistungsf ahigkeit von Datenspeicher- 
systemen wunschenswerte Kombination von Buf f er/Redriver- 
Konzepten mit Fehlerkorrekturkonzepten ist also aus den oben 
genannten Grunden im Rahmen gegenwartig geltender Industrie- 
30 standards wenn uberhaupt nur mit einschneidenden Abstrichen 
an anderer Stelle moglich. 



35 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Speicher- 
modul zur Verfiigung zu stellen, das die Integration einer 
Buf f er/Redriver-Funktionalitat sowie eines Fehlerdatenspei- 
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chers auf den Speichermodulen fur unterschiedliche Buskonfi- 
gurationen des Speichermoduls im Rahmen geltender Industrie- 
standards fur die mechanische und elektrische Schnittstelle 
des Speichermoduls ermoglicht. Aufgabe der Erfindung ist es 
ferner, ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Speichermo- 
duls zur Verfugung zu stellen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Speichermodul der Eingangs ge- 
nannten Art erf indungsgemafi durch die im kennzeichnenden Teil 
des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. Die Losung 
der Aufgabe ist ferner erf indungsgemafi mit einem Buffer- und 
Fehlerkontrollbaustein mit den im kennzeichnenden Teil des 
Patentanspruches 13 angegebenen Merkmalen und mit dem im Pa- 
tentanspruch 17 angegebenen Verfahren zum Betrieb eines Spei- 
chermoduls verbunden. Das erf indungsgemalie Speichermodul er- 
moglicht daruber hinaus ein im Patentanspruch 19 angegebenes 
Verfahren zur Optimierung von Datenspeichersystemen . Vorteil- 
hafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich jeweils aus 
den Unteranspriichen . 

Das erf indungsgemalie Speichermodul zum Einbau in ein Daten- 
speichersystem weist also mindestens einen jeweils eine Buf- 
f ereinrichtung und eine Datenspeichereinrichtung zur Speiche- 
rung von Redundanzdaten innerhalb eines gemeinsamen Bauteil- 
gehauses integrierenden Buffer- und Fehlerkontrollbaustein 
auf. 

Der Integration einer Buf f er/Redriver-Funktionalitat und ei- 
ner Fehlerdatenspeichereinrichtung innerhalb eines gemeinsa- 
men Bauteilgehauses liegt dabei die Oberlegung zugrunde, dass 
fur DDRII- und DDRIII-Konzepte die Abmessungen eines in ubli- 
cher Halbleitertechnologie ausgefuhrten Buf f er/Redriver- 
Bausteins im Wesentlichen durch die Anzahl der Anschlusse des 
Buf f er/Redriver-Bausteins, nicht aber durch die in einem 
Halbleiter subs t rat des Buf f er/Redriver-Bausteins realisierte 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002P 12768 
Erfindungsmeldung: 2002 E 12728 DE 



12334 



8 



Buf f er/Redriver-Funktionalitat bestimmt ist. Das Halbleiter- 
substrat der Buf f er/Redriver-Bausteine ist in diesem Fall nur 
zu einem geringen Teil durch die Buf f er/Redriver-Funktiona- 
litat genutzt. 

Das Missverhaltnis zwischen dem Platzbedarf zur Realisierung 
der Buf f erf unktionalitat und dem Platzbedarf zur Ausfuhrung 
der Anschlusse ergibt sich aus einer relativ einfach im Halb- 
leitersubstrat zu realisierenden Buf f erf unktionalitat einer- 
seits und einer hohen Anzahl von elektrischen Anschlussen, 
insbesondere von Datenleitungsanschliissen, andererseits. Wird 
auf einem Speichermodul lediglich ein Buf f er/Redriver- 
Baustein vorgesehen, so ist dieser fur ein 64 Bit Datenbus- 
system in der Regel allein mit 256 Anschlussen zur Ubertra- 
gung von Datensignalen vorzusehen. Die Zahl von 256 AnschliAs- 
sen ergibt sich dabei aus jeweils 64 Anschlussen fur die Da- 
tenbussysteme der Systemplatine und des Speichermoduls , sowie 
aus dem Umstand, dass jeder Datensignalleitung bei Datenuber- 
tragungsraten von mehr als 500 MHz/s/pin in der Regel eine 
Schirmleitung zuzuordnen ist. Fur Fehlerkorrekturkonzepte er- 
hoht sich die Anzahl der Anschlusse entsprechend der Breite 
eines Redundanzdatenbussystems . 

Dagegen entfallen auf dem erf indungsgemafien Speichermodul mit 
einem kombinierten Buffer- und Fehlerkontrollbaustein Buslei- 
tungen zwischen einer Fehlerdatenspeichereinrichtung und ei- 
nem Buf fer/Redriver-Baustein. Der kombinierte Buffer- und 
Fehlerkontrollbaustein weist in vorteilhaf ter Weise tenden- 
ziell eher weniger Anschlusse auf als ein vergleichbarer her- 
kommlicher Buf fer/Redriver-Baustein. Weiterhin lasst sich die 
Funktionalitat des Fehlerdatenspeichers im Rahmen herkommli- 
cher Technologien, etwa als embedded DRAM, in wesentlichen 
Teilen innerhalb des ansonsten ungenutzten Bereichs des Halb- 
leitersubstrats eines Buf f er/Redriver-Bausteins ausfuhren . 
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Die Integration der Fehlerdatenspeichereinrichtung und der 
Buf f er/Redriver-Funktionalitat innerhalb eines kombinierten 
Buffer- und Fehlerkontrollbausteins reduziert also vorteil- 
haft den Platzbedarf fur ein kombiniertes Buf f er/Redriver- 
5 und Fehlerkorrekturkonzept . Der Platzbedarf fur einen integ- 
rierten Buffer- und Fehlerkontrollbaustein ist tendenziell 
geringer als der addierte Platzbedarf eines iiblichen Buf- 
fer/Redriver-Bausteins und einer Fehlerdatenspeichereinrich- 
tung. 

Daneben entfallt auch der Platzbedarf fur einen jedem Einbau- 
platz auf dem Speichermodul zugeordnete Umgriff, der ferti- 
gungsbedingt als minimaler Abstand zwischen jeweils zwei an- 
zuordnenden Bausteinen bzw. Datenspeichereinrichtungen vorzu- 
15 sehen ist. 

Der auf dem Speichermodul erf indungsgemafi insgesamt einge- 
sparte Platz ermoglicht die Anordnung (placement) und das 
Verbinden (routen) der notwendigen Anzahl von Datenspei- 
20 chereinrichtungen auf dem Speichermodul und eine gleichzeiti- 
ge Realisierung eines Fehlerkorrektur- und eines Buffer- 
/Redriver-Konzepts im Rahmen der von Industriestandards vor- 
gegebenen Abmessungen fur Speichermodule. 

25 Mit dem erf indungsgemaJien Speichermodul erubrigen sich vor- 
teilhaft Speichermodule mit grofieren Abmessungen. Gegenuber 
Speichermodulen mit grofieren Abmessungen weist das erfin- 
dungsgemafie Speichermodul durch kurzere Leitungswege eine ho- 
here Signalintegritat auf. Kosten, die durch eine grofiere 

30 Flache der Speichermodule , durch die Notwendigkeit neuer Fer- 
tigungsgerate und insbesondere auch durch eine Umstellung der 
Fertigung von Speichermodulen und Datenspeichersystemen auf 
eine neue Modulgrofie anfallen, werden erf indungsgemafi vermie- 
den. Ein neuer Industriestandard erubrigt sich und eine kos- 
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tenintensive Auf splitterung von Fertigungslinien wird vermie- 
den. 

Erf indungsgemaft unterscheiden sich die Layouts der Signallei- 
tungen fur entsprechende Typen von Speichermodulen mit bzw. 
ohne Fehlerkorrektur nicht oder nur unwesentlich . Die beiden 
entsprechenden Typen von Speichermodulen mit bzw. ohne Feh- 
lerkorrektur unterscheiden sich lediglich entweder in der 
Ausbildung der bestuckten Buffer- und Fehlerkontrollbaustein 
oder in der Ausbildung einer bzw. einer geringen Zahl von die 
Funktionalitat des Buffer- und Fehlerkontrollbausteins steu- 
ernden Signalleitungen . In der Folge ist jeder der Buffer- 
und Fehlerkontrollbausteine unabhangig vom Typ des Speicher- 
moduls immer mit einer geradzahligen Anzahl von Datenspei- 
chereinrichtungen zur Speicherung der Nutzdaten verbunden. Es 
lassen sich also fur korrespondierende Typen von Speichermo- 
dulen mit und ohne Fehlerkorrektur symmetrische Topologien 
zur Ausfuhrung der Signalleitungen finden. Es ergeben sich in 
vorteilhaf ter Weise symmetrische Belastungen insbesondere der 
Steuer- und Adressleitungen . 

Damit ist in der Folge das Zeitverhalten (timing) insbesonde- 
re der Steuer- und Adressensignale fur entsprechende Typen 
von Speichermodulen mit und ohne Fehlerkorrektur eindeutig 
bestimmt. Wartezyklen (latencies) zwischen der Ubertragung 
von Steuer- und Adressensignalen auf den Steuer- und Adres- 
sensignalleitungen einerseits und der Ubertragung von Daten 
auf Datensignalleitungen andererseits, wie sie etwa von DDRI- 
Konzepten beim Betrieb von Speichermodulen mit Fehlerkorrek- 
tur bekannt sind, erubrigen sich. Bei einem Schreibzyklus mit 
Wartezyklus werden die Steuer- und Adressensignale zunachst 
zu einem Zwischenspeicher und erst in einem folgenden Zyklus 
zusammen mit den urn einen Zyklus verzogert ausgegebenen Da- 
tensignalen zu den Datenspeichereinrichtungen ubertragen. Der 
Wartezyklus verringert insbesondere bei ungeordneten Adres- 
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senzugriffen (random access) die Dateniibertragungsrate im Da- 
tenspeichersystem deutlich. Erf indungsgemafi wird also die 
Leistungsf ahigkeit des Speichermoduls erhoht. 

5 Die notwendige GrofJe des Fehlerdatenspeichers hangt lediglich 
vom Speicherumf ang des Speichermoduls ab. Die Ausfiihrung des 
Buffer- und Fehler kontrollbausteins ist daher in vorteilhaf- 
ter Weise weit gehend unabhangig von der Datenbusbreite der 
auf dem jeweiligen Speichermodul angeordneten Datenspei- 
10 chereinrichtungen . 

Da ferner der kombinierte Buffer- und Fehler kontrollbaustein 
an die Anf orderungen des Speicherkontrollbausteins des Daten- 
speichersystems angepasst ist, lassen sich die Anforderung an 

15 den in der Buffer- und Fehlerkontrollbaustein realisierten 

Fehlerdatenspeicher etwa bezuglich der Zugrif f szeiten gegen- 
uber den Nut zdatenspeicher vorteilhaft reduzieren. Damit 
lasst sich der Fehlerdatenspeicher beispielsweise in der zur 
jeweiligen Datenspeichereinrichtung korrespondierenden Embed- 

20 ded-Technologie ausbilden. 

Als weiterer Vorteil erweist sich die einhergehende Entkopp- 
lung der Anzahl der Datenbits des Fehlerdatenspeichers von 
der Anzahl der Datenbits des Nutzdatenspeichers . So lassen 
25 sich erf indungsgemaft auch ohne den Nachteil eines nicht voll- 
standig genutzten oder uberdimensionierten Fehlerdatenspei- 
chers etwa Fehlerkorrekturkonzepte mit 9 Bit Redundanzdaten 
realisieren, die bereits eine deutlich effektivere Fehlerer- 
kennung ermoglichen als solche mit 8 Bit Redundanzdaten. Mit 
30 einem Fehlerkorrekturkonzept mit 12 Bit Redundanzdaten ist 

dabei fur einen Nutzdatenbus von 64 Bit bei Datenspeicherein- 
richtungen mit 8 Bit Datenbusbreite die Kompensation fehler- 
hafter Adressierungsleitungen in den Datenspeichereinrichtun- 
gen bis im Extremfall die Kompensation des Ausfalls einer 
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kompletten Datenspeichereinrichtung durch das Fehlerkorrek- 
turkonzept moglich . 

In bevorzugter Weise umfasst der Buffer- und Fehlerkontroll- 
5 baustein neben dem Fehlerdatenspeicher auch eine Fehlererken- 
nungs- und eine Fehlerkorrektureinheit . In herkommlichen Sys- 
temen werden die Redundanzdaten ( Fehlerdaten, ECC-Inf orma- 
tionen) in einem dem Speichersystem zugeordneten Speicherkon- 
trollbaustein ausgewertet. Tritt ein Datenfehler auf, so wird 
i^iO der Datenfehler in der Speicherkontrolleinrichtung regist- 
riert und gegebenenf alls korrigiert. Dagegen werden erf in- 
dungsgemafi eventuell fehlerhafte Daten bereits auf dem Spei- 
chermodul erkannt und fallweise korrigiert. Da in der Folge 
deutlich weniger fehlerhafte Daten zwischen dem Speicherkon- 
15 trollbaustein und den Speichermodulen ubertragen werden, wird 
die Datenubertragungsrate des Datenspeichersystems bezuglich 
der Nutzdaten weiter erhoht. 

Die Fehlerkorrektur auf dem Speichermodul und eine zusatzli- 
20 che unabhangige Fehlerkorrektur im Speicherkontrollbaustein 

ermoglichen eine Fehleranalyse des gesamten Datenspeichersys- 
terns. Dies ermoglicht eine Optimierung des Bussystems zwi- 
^ schen dem Speicherkontrollbaustein und den Speichermodulen. 

1st das Bussystem mittels der Fehleranalyse hinreichend opti- 
25 miert, so eriibrigt sich ein den Redundanzdaten zugeordnetes 
Bussystem zwischen dem Speicherkontrollbaustein einerseits 
und den Speichermodulen andererseits . Nach einer besonders 
bevorzugten Ausf lihrungsf orm des erf indungsgemafien Speichermo- 
duls weist dieses in vorteilhaf ter Weise keine Anschlusse fur 
30 Redundanzdatenleitungen auf. Das Fuhren (routen) der Leiter- 
bahnen auf einer mit den Speichermodulen bestuckbaren System- 
platine des Datenspeichersystems ist dann durch die geringere 
Anzahl von Leiterbahnen vereinfacht. 
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In besonders vorteilhaf ter Weise ergiht sich dann auch eine 
einfache Umrustung eines Datenspeichersystems ohne Fehlerkor- 
rektur zu einem Datenspeichersystem mit Fehlerkorrektur . Die 
Umrustung erfolgt ohne weitere Malinahmen an den weiteren Sys- 
temkomponenten des Datenspeichersystems allein durch den Er- 
satz von Speichermodulen ohne Fehlerkorrektur durch Speicher- 
module mit Fehlerkorrektur. Die Systemplatine entspricht da- 
bei in ihrer Ausbildung einer Systemplatine ohne Vorrichtun- 
gen zur Fehlerkorrektur. 



Nach einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemalien Speichermoduls weist das Speichermodul eine Mog- 
lichkeit zur Signalisierung eines Datenfehlers auf. Vorteil- 
hafterweise kann durch eine Auswertung des Datenfehlers in 

15 einer hoheren Verarbeitungsebene des Datenspeichersystems ein 
Speichermodul oder eine Datenspeichereinrichtung mit gehauf- 
ten Fehlerereignissen erkannt werden. Wiederholt fehlerhafte 
Datenspeicherbereiche sind so auszublenden. Durch die einher- 
gehende Minimierung der Anzahl der Fehlerereignisse wird die 

20 Leistungsf ahigkeit des Datenspeichersystems weiter erhoht. 

Bevorzugt erfolgt das Erkennen und Ausblenden fehlerhafter 
Speicherzellen auf dem Speichermodul im Buffer- und Fehler- 
kontrollbaustein, der dann eine dazu geeignete Fehlerauswer- 
25 teeinheit auf weist. 



Als Datenspeichereinrichtung sind alle ublichen Speicherbau- 
steine moglich. Oblicherweise sind die Datenspeichereinrich- 
tungen aber als DRAM-Bausteine ausgebildet. Datenubertra- 
30 gungsraten, bei denen die Vorteile des erf indungsgemafien 

Speichermoduls zum Tragen kommen, setzen in der Regel DRAMs 
mit DDR-Schnittstelle voraus. 

Der erf indungsgemafte Buffer- und Fehlerkontrollbaustein fur 
35 in Datenspeichersystemen betriebene Speichermodule weist ne- 
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ben den erf orderlichen Anschlusseinrichtungen und eine in ei- 
nem Halbleitersubstrat ausgebildete und zur Konditionierung 
mindestens von zum und vom Speichermodul ubertragenen Daten- 
signalen geeignete Buf f er/Redriver-Funktionalitat ein im 
Halbleitersubstrat ausgebildetes Speicherzellenf eld auf, das 
als Fehlerdatenspeicher fur Speichermodule betrieben wird. 
Gemali einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaflen Buffer- und Fehlerkontrollbausteins weist der 
Buffer- und Fehlerkontrollbaustein eine Fehlererkennungsein- 
heit auf. Die Fehlererkennungseinheit bildet bei einem Emp- 
fang von Nutzdaten aus dem Datenspeichersystem einen den emp- 
fangenen Nutzdaten zugeordneten Satz von Redundanzdaten, der 
im Speicherzellenf eld des Buffer- und Fehlerkontrollbausteins 
abgespeichert wird. Bei einer nachf olgenden Ubertragung der 
Nutzdaten zum Datenspeichersystem wird in der Fehlererken- 
nungseinheit ein korrespondierender Satz von Kontrolldaten 
gebildet und mit den zugeordneten Redundanzdaten verglichen. 
Die Fehlererkennungseinheit registriert aus dem Vergleich der 
abgespeicherten Redundanzdaten mit den korrespondierenden 
Kontrolldaten fehlerhafte Nutzdaten. 

Bevorzugt ist der erf indungsgemafie Buffer- und Fehlerkon- 
trollbaustein mit einer Fehlerkorrektureinheit vorgesehen, 
die anhand der abgespeicherten Redundanzdaten und der korres- 
pondierenden Kontrolldaten zur Korrektur der fehlerhaften 
Nutzdaten nach bekannten Algorithmen geeignet ist. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist der er- 
f indungsgemaiie Buffer- und Fehlerkontrollbaustein eine Feh- 
lersignalisierungseinheit auf. Information zum Auftreten und 
zur Art von Datenf ehlern, etwa korrigierbare Einzelbit f ehler 
Oder nicht korrigierbare Doppelbitf ehler , sind dann zur Feh- 
leranalyse zu einer weiteren Komponente des Datenspeichersys- 
tems ubertragbar. 
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Ferner ist es besonders vorteilhaf t , den erf indungsgemaften 
Buffer- und Fehlerkontrollbaustein mit einer Fehlerauswerte- 
einheit zu versehen. Die Fehlerauswerteeinheit ist zur Analy- 
se der auf dem Speichermodul auftretenden Datenfehler und zum 
5 Ausblenden als wiederholt fehlerhaft erkannter Speicher zellen 
oder Speicherbereiche geeignet. Damit ist in besonders vor- 
teilhafter Weise die Ubertragung fehlerhafter Nutzdaten be- 
schrankt. Eine auf die fehlerfreie Ubertragung von Nutzdaten 
bezogene Dateniibertragungsrate des Datenspeichersystems wird 
damit weiter erhoht. 

Das erf indungsgemafien Verfahren beschreibt den Betrieb eines 
erfindungsgemafien, eine Mehrzahl von Datenspeichereinrichtun- 
gen zur Speicherung von Nutzdaten und einen Buffer- und Feh- 

15 lerkontrollbaustein aufweisenden Speichermoduls in einem Da- 
tenspeichersystem. Dabei werden zunachst mittels des Buffer- 
und Fehlerkontrollbausteins auf dem Speichermodul Nutzdaten 
von einer Speicherkontrolleinrichtung des Datenspeichersys- 
tems empfangen und aufbereitet. In der Folge wird im Buffer- 

20 und Fehlerkontrollbaustein zu den Nutzdaten ein korrespondie- 
render Satz von Redundanzdaten gebildet. Darauf werden die 
Nutzdaten in den Datenspeichereinrichtungen und der korres- 
pondierende Satz von Redundanzdaten im Buffer- und Fehlerkon- 
trollbaustein abgespeichert . Bei einer spateren Ubertragung 

25 der abgespeicherten Nutzdaten aus einer der Datenspeicherein- 
richtungen zur Speicherkontrolleinrichtung wird im Buffer- 
und Fehlerkontrollbaustein ein korrespondierender Satz von 
Kontrolldaten gebildet. Durch den Vergleich jeweils korres- 
pondierender Redundanzdaten und Kontrolldaten werden aufge- 

30 tretene Datenfehler in den Nutzdaten erkannt und fallweise 
korrigiert und schlieftlich korrigierte und im Wesentlichen 
fehlerfreie Nutzdaten zur Speicherkontrolleinrichtung uber- 
tragen. Durch die Verlagerung der Fehlerkorrektur auf das 
Speichermodul erhoht sich die Leistungsf ahigkeit des Daten- 
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speichersystems bezuglich einer fehlerfreien Ubertragung von 
Nutzdaten. 

Eine Fehlererkennung und eine Fehlerkorrektur von auf den 
Speichermodulen auf getretenen Datenfehlern erfolgt also er- 
f indungsgemaft in den Speichermodulen selbst. Da es sich bei 
Fehlerereignissen auf Speichermodulen in der Regel urn so ge- 
nannte Sof terrors in DRAM-Speicherzellen handelt, bzw. urn den 
Ausfall ganzer Bausteine, lassen sich zunachst in vorteilhaf- 
ter Weise auf der Systemplatine unnotige Leitungen bzw. An- 
schlusse fur den redundanten Datenbus vermeiden. Andererseits 
wird auch die Leistungsf ahigkeit des Systems erhoht, da keine 
fehlerhaften Daten zwischen den Speichermodulen und dem Spei- 
cherkontrollbaustein ubertragen werden. Musste die Systempla- 
tine eines Datenspeichersystems bisher mit einer erweiterten 
Datenbusbreite vorgesehen und jeweils an ein Fehlerkorrektur- 
konzept angepasst sein, so ermoglicht das erf indungsgemafie 
Verfahren ein einfaches Aufrusten eines Datenspeichersystems 
allein durch den Austausch von Speichermodulen. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird das Auftreten eines Fehlerereig- 
nisses an mindestens eine weitere Komponente des Speichersys- 
tems ubertragen. Dort ist eine weitere Auswertung von Fehler- 
ereignissen moglich. So werden beispielsweise Datenspei- 
chereinrichtungen oder Speichermodule mit einer hohen Zahl 
von Fehlerereignissen erkannt. Im Anschluss kann der betref- 
fende Speicherbereich entweder ausgeblendet werden oder zum 
Austausch vorgesehen werden. 

Erf indungsgemafl betriebene Speichermodule lassen sich zur Op- 
timierung von Datenspeichersystemen einsetzen. Dabei wird zu- 
nachst in Vorlauf ersystemen zwischen der Speicherkontrollein- 
richtung und den Speichermodulen ein Redundanzbussystem zur 
Obertragung weiterer Redundanzdaten vorgesehen. In der Folge 
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wird auf dem Speichermodul intern eine Fehlerkorrektur wie 
bereits beschrieben durchgef uhrt . Zusatzlich wird die Konsis- 
tenz der zwischen den Speichermodulen und der Speicherkon- 
trolleinrichtung libertragenen Nutzdaten anhand der auf dem 
5 Redundanzbussystem libertragenen weiteren Redundanzdaten uber- 
priift. Damit ist fur jedes Fehlerereignis erkennbar, ob eine 
Fehlerquelle dem Speichermodul oder dem Bussystem des Daten- 
speichersystems zuzuordnen ist. In der Folge wird das Bussys- 
tem des Datenspeichersystems solange uberarbeitet, bis dem 
|Q V 0 Bussystem nur mehr eine tolerierbare Anzahl von Fehlern zuzu- 
ordnen ist. 

Folgesysteme des Vorlauf ersystems werden dann mit dem opti- 
mierten Bussystem und bevorzugt ohne das sich dann erubrigen- 
15 den Redundanzbussystem vorgesehen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher er- 
lautert, wobei fur einander entsprechende Komponenten gleiche 
Bezugszeichen verwendet werden. Dabei zeigen: 

20 

Fig. 1 Eine schematische Draufsicht auf ein nach einem in 

herkommlicher Weise kombinierten Buf f er/Redriver- und 
^ Fehlerkorrekturkonzept ausgebildetes erstes Speicher- 

modul, 

25 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf ein nach einem in 

herkommlicher Weise kombinierten Buf f er/Redriver- und 
Fehlerkorrekturkonzept ausgebildetes zweites Spei- 
chermodul, 

30 

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf ein erf indungsgema- 
ftes Speichermodul nach einem ersten Ausf uhrungsbei- 
spiel, 
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Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf ein nach einem in 

herkommlicher Weise kombinierten Buf f er/Redriver- und 
Fehlerkorrekturkonzept ausgebildetes drittes Spei- 
chermodul und 

Fig. 5 eine schematische Draufsicht auf ein erf indungsgema- 
fies Speichermodul nach einem zweiten Ausf lihrungsbei- 
spiel . 

Das in der Fig. 1 dargestellte Speichermodul 1 weist gemafi 
JEDEC-Standard die Abmessungen 1,2 Zoll x 5,25 Zoll auf. Auf 
mindestens einer der beiden Bestiickungsoberf lachen des Spei- 
chermoduls 1 sind acht DRAMs 2 als Nut zdatenspeicher sowie 
ein weiteres DRAM 3 als Fehlerdatenspeicher vorgesehen. Das 
Speichermodul 1 weist ein Feld von Kontakteinrichtungen 10 
als elektrische Schnittstelle zu einer Systemplatine eines 
Datenspeichersystems auf. Aus dem Feld von Kontakteinrichtun- 
gen 10 wird ein externer Datenbus 51 sowie ein externer Steu- 
er- und Adressenbus 63 zu einem Buf f er/Redriver-Baustein 4 
gefiihrt. Der Buf f er/Redriver-Baustein 4 ist jeweils uber Da- 
tensignalleitungen 5 mit den DRAMs 2,3 verbunden. Ein inter- 
ner Steuer- und Adressenbus ist in zwei Zweigen 61, 62 je- 
weils zwischen dem Buf f er/Redriver-Baustein 4 und den DRAMs 
2, 3 gefuhrt. 

Es ergibt sich fur die beiden Zweige 61, 62 des internen 
Steuer- und Adressenbusses eine asymmetrische Belastung, da 
an den ersten Zweig 61 vier DRAMs 2, an den zweiten Zweig 62 
funf DRAMs 2, 3 angeschlossen sind. Dabei gibt das Timing des 
jeweils langsameren Zweiges 61, 62 des internen Steuer- und 
Adressenbusses das Timing des gesamten Speichermoduls 1 vor. 
Das Zeitverhalten im zweiten Zeig 62 ist dariiber hinaus davon 
abhangig, ob das DRAM 3 zur Fehlerdatenspeicherung bestuckt 
ist. Dariiber hinaus lasst sich erkennen, dass ein Fuhren 
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(routen) der Datensignalleitungen 5 durch die hohe Bestu- 
ckungsdichte des Speichermoduls 1 erheblich erschwert ist. 

In der Fig. 2 ist eine zweite Moglichkeit zur Anordnung der 
5 DRAMs 2, 3 auf dem Speichermodul 1 angegeben. Das Problem ei- 
ner asymmetrischen Verteilung der kapazitiven Lasten am in- 
ternen Steuer- und Adressenbus 61, 62 und eines von der Be- 
stiickung des als Fehlerdatenspeicher vorgesehenen DRAMs 3 ab- 
hangigen Timings bleibt dabei bestehen. 

*o 

In der Fig. 3 ist ein erf indungsgemalies Speichermodul darge- 
stellt. Das Fuhren von Datensignalleitungen 5 zwischen dem 
erf indungsgemaft eine Buf f er/Redriver-Funktionalitat und einen 
Fehlerdatenspeicher in einem gemeinsamen Bauteilgehause in- 

15 tegrierenden Buffer- und Fehlerkontrollbaustein 7 und den 

verbleibenden DRAMs 2 zur Speicherung der Nutzdaten ist al- 
lein durch den Wegfall von Verbindungen zum DRAM 3 zur Feh- 
lerdatenspeicherung der Fig. 1 oder 2 deutlich vereinfacht. 
An jedem Zweig 61 , 62 des internen Steuer- und Adressenbusses 

20 liegt dieselbe kapazitive Last. Die kapazitive Last ist dabei 
unabhangig davon, ob auf dem Speichermodul eine Fehlerkorrek- 
* tur erfolgt. Das erf indungsgemafie Speichermodul 1 lasst sich 

^ auch mit Fehlerkorrektur mit der selben Dateniibertragungsrate 
beziiglich der Nutzdaten betreiben wie eines der Speichermodu- 

25 le gemali der Fig. 1 und der Fig. 2 ohne Fehlerkorrektur. 

In der Fig. 4 ist ein herkommliches Speichermodul 1 mit zwei 
Buf f er/Redriver-Bausteinen 4, 4' gezeigt. Auch hier kommt es 
durch ein bestucktes DRAM 3 zur Fehlerdatenspeicherung zu ei- 
30 ner asymmetrischen Belastung mindestens in einem der Zweige 

61, 61', 62, 62' des internen Steuer- und Adressenbussystems . 

In der Fig. 5 ist der Fehlerdatenspeicher auf zwei gleichar- 
tige Buffer- und Fehlerkontrollbausteine 7 aufgeteilt. Beide 
35 Buffer- und Fehlerkontrollbausteine 7 enthalten jeweils dar- 
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uber hinaus eine Buf f er/Redriver-Funktionalitat . Es ergibt 
sich ein deutlich vereinf achtes Routen der Datensignalleitun- 
gen 5 sowie eine symmetrische Belastung aller Zweige 61 des 
Steuer- und Adressenbusses . Durch die Aufteilung des externen 
Datenbusses 51, 51" und des externen Steuer- und Adressenbus- 
ses 63, 63' in jeweils zwei Zweige ergibt sich gegenuber dem 
Speichermodul aus der Fig. 3 ein vereinf achtes Routen beziig- 
lich beider externer Bussysteme zwischen den kombinierten 
Buffer- und Fehlerkontrollbausteinen 7, 7' und dem Feld von 
Kontakteinrichtungen 10 . 
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Patent anspruche 



1. Speichermodul zum Betrieb in einem Datenspeichersystem, 
auf weisend 

5 - eine Mehrzahl von Datenspeichereinrichtungen (2) zur Spei- 
cherung von Nutzdaten und 
- mindestens eine mit den Datenspeichereinrichtungen (2) min- 
destens mittels Datenleitungen (5) verbundene Bufferein- 
richtung zur Aufbereitung mindestens von auf den Datenlei- 
*|^P tungen (5) zwischen den Datenspeichereinrichtungen (2) und 

einer Speicher kontrolleinrichtung des Datenspeichersystems 
iibertragenen Datensignalen, 
gekennzeichnet durch 

mindestens einen jeweils eine Buf f ereinrichtung und eine Da- 
15 tenspeichereinrichtung zur Speicherung von zur Erkennung und 
Korrektur fehlerhafter Daten geeigneter Redundanzdaten in ei- 
nem gemeinsamen Bauteilgehause integrierenden Buffer- und 
Fehlerkontrollbaustein (7) . 

20 2. Speichermodul nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass jeder der Buffer- und Fehlerkontrollbausteine (7) mit 
r^P- einer geradzahligen Anzahl von Datenspeichereinrichtungen (2) 
zur Speicherung der Nutzdaten verbunden ist. 



25 



30 



3. Speichermodul nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Datenspeichereinrichtungen (2) symmetrisch zum Buf- 
fer- und Fehlerkontrollbaustein (7) angeordnet sind. 



4. Speichermodul nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) eine Fehler- 
erkennungseinheit aufweist, die bei einer Obertragung von 
35 Nutzdaten zum Speichermodul (1) zur Bildung und Abspeicherung 
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der Redundanzdaten und bei einer Obertragung von Nutzdaten 
zur Speicherkontrolleinrichtung zur Bildung von Kontrolldaten 
aus den zu iibertragenden Nutzdaten sowie zum Vergleich je- 
weils korrespondierender Redundanzdaten und Kontrolldaten ge- 
5 eignet ist. 

5. Speichermodul nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) eine anhand 
jeweils korrespondierender Redundanzdaten und Kontrolldaten 
zur Korrektur von fehlerhaften Nutzdaten geeignete Fehlerkor- 
rektureinheit aufweist . 

6. Speichermodul nach Anspruch 5, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Speichermodul (1) keine einer Datenleitung zur Ober- 
tragung von Redundanzdaten zugeordnete Kontakteinrichtung 
aufweist . 

20 7. Speichermodul nach einem der Anspruche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das Speichermodul (1) eine zur Obertragung von Informa- 
tion zu Fehlerereignissen zur Speicherkontrolleinrichtung ge- 
eignete Fehlersignalisierungseinheit aufweist . 

25 

8, Speichermodul nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) eine zum Er- 
kennen und Ausblenden fehlerhafter Speicherzellen in den Da- 
30 tenspeichereinrichtungen (2) geeignete Fehlerauswerteeinheit 
aufweist . 

9. Speichermodul nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Datenspeichereinrichtungen (2.) jeweils als DRAM- 
Bausteine ausgebildet sind. 

10. Speichermodul nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Datenspeichereinrichtungen (2) jeweils eine DDR- 
Schnittstelle auf weisen . 

11. Speichermodul nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
'JjpLO dadurch gekennzeichnet, 

dass die maximalen Abmessungen des Speichermoduls (1) im We- 
sentlichen 1,2 Zoll x 5,25 Zoll betragen. 

12. Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) fur in Datenspei- 
15 chersystemen betriebene Speichermodule (1) , umfassend 

- Anschlusseinrichtungen und 

- eine in einem Halbleitersubstrat ausgebildete und zur Kon- 
ditionierung mindestens von zum und vom Speichermodul liber- 
tragenen Datensignalen geeignete Buf f er/Redriver- 

20 Funktionalitat, 

gekennzeichnet durch 

ein im Halbleitersubstrat als Fehlerdatenspeicher ausgebilde- 
tes Speicherzellenf eld. 

25 13. Buffer- und Fehlerkontrollbaustein nach Anspruch 12, 
gekennzeichnet durch 

eine bei einer Obertragung von Nutzdaten zum Speichermodul 
(1) zur Bildung und Abspeicherung von Redundanzdaten und 
bei einer Obertragung von Nutzdaten zu einer Speicherkon- 
30 trolleinrichtung des Datenspeichersystems zum Vergleich der 
abgespeicherten Redundanzdaten mit aus den zu ubertragenden 
Nutzdaten gebildeten Kontrolldaten geeignete Fehlererken- 
nungseinheit . 



35 



14. Buffer- und Fehlerkontrollbaustein nach Anspruch 13, 
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gekennzeichnet durch 

eine anhand jeweils korrespondierender Redundanzdaten und 
Kontrolldaten zur Korrektur von fehlerhaften Nutzdaten geeig- 
nete Fehlerkorrektureinheit . 

5 

15. Buffer- und Fehlerkontrollbaustein nach einem der Anspru- 
che 13 bis 14, 

gekennzeichnet durch 

eine zur Ubertragung von Information zu Fehlerereignissen zum 
JjPL-0 Datenspeichersystem geeignete Fehlersignalisierungseinheit . 

16. Buffer- und Fehlerkontrollbaustein nach einem der Anspru- 
che 13 bis 15, 

gekennzeichnet durch 
15 eine zum Erkennen und Ausblenden fehlerhafter Speicher zellen 
in mit dem Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) verbundenen 
Datenspeichereinrichtungen (2) geeignete Fehlerauswerteein- 
heit . 

20 17. Verfahren zum Betrieb eines eine Mehrzahl von Datenspei- 
chereinrichtungen (2) zur Speicherung von Nutzdaten und min- 
destens einen Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) aufwei- 
senden Speichermoduls (1) in einem Datenspeichersystem, wobei 

- mittels des Buffer- und Fehlerkontrollbausteins (7) zum 
25 Speichermodul (1) ubertragene Datensignale von Nutzdaten 

empfangen und aufbereitet werden, 

- im Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) zu den Nutzdaten 
ein korrespondierender Satz von Redundanzdaten gebildet 
wird, 

30 - die Nutzdaten in den Datenspeichereinrichtungen (2) abge- 
speichert werden, 

- der jeweils korrespondierende Satz von Redundanzdaten im 
Buffer- und Fehlerkontrollbaustein (7) abgespeichert wird, 

- bei einer Obertragung von abgespeicherten Nutzdaten von den 
35 Datenspeichereinrichtungen (1) zu einer Speicherkontroll- 
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einrichtung des Datenspeichersystems. im Buffer- und Fehler- 
kontrollbaustein (7) ein korrespondierender Satz von Kon- 
trolldaten gebildet wird, 

- durch den Vergleich jeweils korrespondierender Redundanzda- 
ten und Kontrolldaten aufgetretene Datenfehler in den Nutz- 
daten erkannt und fallweise korrigiert werden und 

- korrigierte und im Wesentlichen fehlerfreie Nutzdaten zur 
Speicherkontrolleinrichtung iibertragen werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Auftreten eines Datenfehlers in den Nutzdaten an die 
Speicherkontrolleinrichtung des Datenspeichersystems signali- 
siert wird. 

19. Verfahren zum Optimieren eines eine Speicherkontrollein- 
richtung, mindestens ein Speichermodul und eine ein die Spei- 
cherkontrolleinrichtung und das Speichermodul verbindenden 
Bussystem zur Obertragung von Daten aufweisende Systemplatine 
umfassenden Datenspeichersystems , wobei 

- in Vorlauf ersystemen auf der Systemplatine zwischen der 
Speicherkontrolleinrichtung und den Speichermodulen ein Re- 
dundanzbussystem vorgesehen wird, 

- die Speichermodule nach einem Verfahren gemafi einem der An- 
spriiche 17 oder 18 betrieben werden, 

- in den Vorlauf ersystemen von der Speicherkontrolleinrich- 
tung mit Hilfe des Redundanzbussystems Obertragungsf ehler 
im Bussystem registriert und analysiert werden, 

- aufgrund einer Analyse von zwischen der Speicherkontroll- 
einrichtung und dem Speichermodul auftretenden Obertra- 
gungsf ehlern das Bussystem des jeweiligen Vorlauf ersystems 
in Richtung einer minimalen Zahl von Obertragungsf ehlern 
entwickelt wird und 
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- das Datenspeichersystem mit dem zu e.iner minimalen Zahl von 
Ubertragungsf ehlern entwickelten Bussystem vorgesehen wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass das Datenspeichersystem ohne das Redundarizbussystem vor- 
gesehen werden. 
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Zusammenf as sung 

Speichermodul und Verfahren zum Betrieb eines Speichermoduls 
in einem Datenspeichersystem 

5 

Auf DDR-DRAMs (2) basierende Speichermodule (1) werden mit 
einem einen Fehlerdatenspeicher und eine Buf f er/Redriver- 
Funktionalitat zur Aufbereitung von zum Speichermodul (1) u- 
bertragenen und vom Speichermodul (1) ausgegebenen Datensig- 
^HlO nalen integrierenden Buffer- und Fehler kontrollbaustein (7) 
vorgesehen, der zur Korrektur von in den DDR-DRAMs (2) feh- 
lerhaft abgespeicherten Nutzdaten geeignet ist. Der Buffer- 
und Fehlerkontrollbaustein (7) ermoglicht die Integration so- 
wohl eines Fehlerkorrekturkonzepts als auch eines Buf- 

15 f er/Redriver-Konzepts auf Speichermodulen innerhalb der gemafi 
mafigeblicher Industriestandards beschrankten Abmessungen der 
Speichermodule, ein vereinf achtes , bzw. verbesserten Routen 
von Datenleitungen (5) und von Steuer- und Adressenleitungen 
(61, 62) sowie durch eine Verringerung von fehlerhaft uber- 

20 tragenen Daten zum Datenspeichersystem eine erhohte reale Da- 
teniibertragungsrate . 

^ (Fig. 3) 

25 



30 
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Figur fur die Zusammenfassung 



FIG 3 




